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Práce je zaměřená na znečištění sedimentů fluviálních jezer Labe. Výzkum byl prováděn v 
jezeře Kluk u Poděbrad, které bylo uměle odděleno od toku řeky a nyní je v komunikaci s 
Labem pouze omezeně. Práce byla zaměřena na chemické složení starých sedimentů ve verti-
kálním profilu dokumentující staré antropogenní znečištění nivy Labe. Jednotlivé vrstvy se-
dimentu byly analyzovány odděleně, kromě zrnitostní analýzy bylo provedeno stanovení kon-
centrací těžkých kovů a arsenu (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb a Zn). Sediment odebra-
ný v blízkosti řeky obsahoval vyšší koncentrace prvků ve srovnání se vzdálenějším odběro-
vým místem, což poukazuje na rozdílnou distribuci prvků a rozdílnou sedimentační rychlost v 
rámci jezera. Z hlediska zhodnocení sedimentu podle geoakumulačního indexu byl sediment 
velmi silně kontaminovaný stříbrem, střední až silnou kontaminaci vykazovaly arsen, kadmi-
um, rtuť, olovo a zinek, koncentrace kobaltu, chromu, mědi, manganu a niklu odpovídaly ne-
kontaminovanému až středně kontaminovanému sedimentu. Podle metodiky MKOL překroči-
ly koncentrace horní prahovou hodnotu v případě stříbra, rtuti, niklu a olova. Dolní prahová 
hodnota byla překročena v případě chromu, mědi a zinku.  
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Abstract 
The thesis focuses on contamination of sediments in fluvial lakes of the Elbe river. The re-
search was conducted in Kluk Lake near Poděbrady which has been artificially isolated from 
the river and its connection to the Elbe is now limited. The thesis concentrates on chemical 
composition of old sediments in vertical profile which documents an old anthropogenic pollu-
tion of Elbe's floodplain. The individual layers of sediment were analyzed separately. Besides 
grain size, the research also determined concentration of heavy metals and arsenic (Ag, Cd, 
Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn). The sediment samples taken near the river contained 
higher content of elements compared to the more distant sampling site. This finding points out 
to the various distribution of elements and different settling velocity in the lake. Application 
of the geoaccumulation index showed that the sediments were very strongly polluted by silver 
and moderately to strongly polluted by arsenic, cadmium, mercury, lead and zinc. Last, the 
sediments were unpolluted to moderately polluted by cobalt, chromium, copper, manganese 
and nickel. According to the methodology of the International Commission for the Protection 
of the Elbe River (MKOL), the concentrations of silver, mercury, nickel and lead exceeded 
the upper limit value. Finally, the chromium, copper and zinc exceeded the lower limit value. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
BSK5  Biologická spotřeba kyslíku pětidenní 
ČOV  Čistička odpadních vod 
DPH  Dolní prahová hodnota 
HPH  Horní prahová hodnota 
CHSKCr Chemická spotřeba kyslíku dichromanem 
ICP-OES Emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
Igeo  Geoakumulační index 
MKOL Mezinárodní komise pro ochranu Labe 
Nanorg.  Anorganický dusík 
NL  Nerozpuštěné látky 
N-NH4  Amoniakální dusík 
Pcelk  Celkový fosfor 





V rámci říční nivy tvoří stará ramena velmi důležité ekosystémy. Jsou velmi ekologicky vý-
znamné z důvodu výskytu vzácných a chráněných druhů živočichů a rostlin. Dále jsou velmi 
důležité z historického hlediska. Ze starých sedimentů lze na příklad zjistit případný zdroj 
kontaminace nebo hydrologický režim řeky. Fluviální jezera hrají též významnou roli v přiro-
zené protipovodňové ochraně, mohou fungovat jako poldry. 
Říční niva středního Labe byla hojně využívána již od středověku. Největší změny však pro-
bíhaly ve 20. Století, kdy byly Labe a jeho přítoky regulovány. Louky byly rozorány a využity 
jako zemědělská půda, lužní lesy byly často vykáceny. Říční niva byla odvodňována za úče-
lem zisku pozemků, pole byla silně hnojena. Značnou zátěž pro Labe představovalo rovněž 
husté osídlení a výstavba řady významných průmyslových podniků (chemické závody, rafine-
rie, cukrovary apod.) produkujících velké množství odpadních vod obsahujících toxické látky 
(těžké kovy, pesticidy, organické a anorganické kyseliny či zásady atd.). 
Pozornost byla zaměřena především na sedimenty fluviálních jezer a jejich antropogenní zne-
čištění. Výzkum byl prováděn v jezeře Kluk u Poděbrad (fotografie v příloze 10.1), kde se 
předpokládalo průmyslové znečištění pocházející z nejbližšího zdroje - města Kolína. Staré 
rameno je ve stálé komunikaci s řekou, avšak pouze omezeně. Výzkumné práce zahrnovaly 
odběr vzorků subakvatického sedimentu a jeho chemické a zrnitostní analýzy. Výsledky tak v 
podstatě odráží historické znečištění toku, popřípadě jeho vývoj v porovnání se staršími pra-
cemi. Chemické analýzy byly zaměřeny na obsah těžkých kovů a arsenu, které se v oblasti 
středního Polabí přirozeně objevují jen ve stopovém množství. Každá vyšší hodnota tedy po-
ukazuje na antropogenní znečištění.  
Ačkoliv se znečišťující látky vázané na sediment vyskytují často ve stabilní formě, vlivem 
proudění (povodně), změn pH nebo redoxního potenciálu může dojít k jejich opětovné remo-
bilizaci a reaktivaci polutantů. 
2 Historický a aktuální stav výzkumu 
Vzhledem k tomu, že práce je zaměřena na fluviální jezero v oblasti středního Polabí a kvalitu 
jeho sedimentu, vztahují se k této problematice dvě různá témata prací. Jednak práce zabýva-
jící se mapováním jezer a zkoumáním kvality sedimentů a dále výzkumné práce hodnotící 
vývoj situace v Labi v souvislosti s antropogenními zásahy do toku a jeho znečištěním. 
9 
 
Výzkum jezer má v Čechách a na Karlově univerzitě stoletou tradici. První výzkum provedl 
zakladatel Geografického ústavu Karlovy univerzity, profesor Václav Švambera již v letech 
1903 – 10. Zajímal se převážně o šumavská jezera. Na jeho výzkum navázal Karel Kuchař. 
Ve dvacátých letech se stala středem výzkumu také tatranská jezera, kterým se věnoval např. 
K. A. Sedlmeyer. Výsledkem těchto prací byl Atlas jezer Vysokých Tater, který vyšel ve 
třech svazcích (Schaffer, Stummer, 1929, 1930, 1932). V 70. letech provedl Bohumír Janský 
detailní průzkum Mladotického jezera (1975), kde použil i nepublikované náčrty části jezera 
od Ludvíka Muchy (1963). Mladotické jezero je nejmladším hrazeným jezerem u nás a jeho 
dynamika vývoje jezerní pánve je zkoumána dodnes (Janský, Urbanová, 1994; Janský, 1999; 
Schulte, Albrecht, Daut, Wallner, Janský, Van Geldern, 2006; Janský, Schulte, Česák, Rios 
Escobar, 2010). V projektu GAUK Jezera České republiky a GAČR Atlas jezer České repub-
liky byla provedena řada studií zabývajících se různými genetickými typy jezer na území 
České republiky (Oulehle, 2002; Hrdinka, 2004; Pošta, 2004; Knapp, 2006 a další). V tomto 
projektu bylo podrobně zpracováno i několik fluviálních jezer ve středním Polabí (viz níže). 
Novými trendy v limnologickém výzkumu a klasifikací jezer se zabývali např. B. Janský, M. 
Šobr a J. Česák (Česák, Šobr, 2005; Janský, 2005; Janský, Šobr, 2004, Šobr 2007). Po více 
než devadesáti letech se za použití moderních technologií opět uskutečnila měření jezer na 
Šumavě (Kocum, 2004; Kocum, Janský, 2005; Janský, Šobr, Kocum, Česák, 2005). V rámci 
rozvojové spolupráce s Kyrgyzstánem proběhlo měření vysokohorských ledovcových jezer 
(Janský, Šobr, Yerokhin, 2006). 
První studie fluviálních jezer hydrobiologického zaměření provedl J. Hrbáček a J. Lellák ve 
starých labských meandrech u Čelákovic (Hbáček, 1966; Hrbáček, Novotná. 1965; Lellák 
1966). V 90. letech byla zpracována diplomová práce o fytoplanktonu polabských a lužních 
tůní od M. Kylbergerové (1998). Po roce 2000 se pozornost obrací k chemii vody a sedimentu 
a tak vzniká několik limnologických studií. M. Šnajdr (2002) prováděl výzkum jezera 
Obříství, O. Klouček (2002) se zabýval jezerem Labiště pod Opočínkem a D. Chalupová 
(2003) zkoumala jezero Doleháj u Nové Vsi a dále se věnovala tomuto tématu i v dalších lo-
kalitách (Chalupová, 2007, 2011; Chalupová Janský, 2003, 2005, 2007; Chalupová, Rus, Vo-
nička, 2009). M. Turek se ve své práci zabýval Libišskou tůní nedaleko Neratovic (Turek, 
2004). Obsah stopových prvků v sedimentech a makrofytech polabských ramen u Čelákovic 
zkoumala E. Krýžová (2007). Hydrobiologii nejen labských tůní se věnuje P. Havlíková 
(Havlíková, 2007; Havlíková, Janský, 2007). 
Systematický monitoring kvality vody v řece Labi byl na české straně zahájen v roce 1963 v 
rámci Státní pozorovací sítě provozované Českým hydrometeorologickým ústavem. Se změ-
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nou politické situace v roce 1989 a založením Mezinárodní komise pro ochranu Labe 
(MKOL) v roce 1991 bylo do provozu uvedeno i několik mezinárodních pozorovacích stanic. 
Dále vzniká národní Projekt Labe (Výzkumný ústav vodohospodářský TGM) s cílem radikál-
ního řešení zlepšení kvality vody v Labi, která dosahovala v 80. letech již neúnosného stavu 
(Janský a kol., 2014).  
Monitoring plavenin provádí od roku 1984 Český Hydrometeorologický ústav. Do té doby 
byly odběry prováděny pouze účelově, např. na Labi v Děčíně 1928 – 34. Sledování množ-
ství plavenin se postupně od roku 1999 rozšiřovalo i na zjišťování kvalitativních parametrů 
(stanovení obsahu těžkých kovů, metaloidů a organických látek). Zde je výčet autorů, kteří se 
zabývali výzkumem jakosti vody a sedimentů. Bodové znečištění povodí Labe analyzoval 
např. I. Nesměrák (Nesměrák, Barchánková, 1993), který se dále věnuje kvalitě vody a eutro-
fizaci vodních zdrojů (Nesměrák, 2004, 2007). Obsahu těžkých kovů v sedimentech Labe a v 
jeho přítocích se věnoval např. P. Lochovský s kolegy (Lochovský, Schindler, Vilímec, 
1997), který se dále zabýval i metodikou zpracování říčních sedimentů a celkovou ochranou 
vodní složky krajiny (Lochovský, Fuksa, Kokeš, Kužílek, Svoboda 2005). J. Veselý zkoumal 
znečištění Labe těžkými kovy z historického hlediska a též studoval geochemické vlastnosti 
sedimentů ve vodním prostředí (Veselý, 1995; Veselý, Gürtlerová, 1996). M. Rudiš studoval 
znečistění sedimentů kanalizovaného úseku Labe včetně historického vývoje meandrů (Rudiš, 
1999, 2000) a s dalšími potom vliv kontaminovaných sedimentů na nivu a zákonitosti sedi-
mentace a koncentrace plavenin vzhledem k velikosti průtoku v řece (Rudiš, Hájek, Hrubec, 
2007). Povodně na Labi v roce 2002 hodnotí např. P. Punčochář (2003b), který se ve svých 
článcích zabýval též kontinuálním monitoringem a legislativou v oblasti vodního hospodářství 
z hlediska vstupu ČR do EU v roce 1994 (Punčochář, 2003a). Z pracovníků Povodí Labe s. p., 
lze z hlediska mezinárodní spolupráce jmenovat např. J. Medka, V. Jiráska a další (Medek, 
2000; Medek, Dolének, Vilímec, Krupička, Lochovský, 1995). Ze zahraničních prací lze jme-
novat práce A. Prangeho, který se zabýval stanovením pozaďových hodnot těžkých kovů 
(Prange et al., 1997a, 1997b, 1997c) 
V rámci výzkumu Labe na geografickém pracovišti PřF UK vznikly následující práce. Ploš-
ným zdrojům znečištění se ve své disertační práci věnoval B. Janský (1982), který na vý-
zkumy později navázal (Janský, 2002). Detailní vývoj labského znečištění po roce 1990 zpra-
covával ve své disertační práci J. Langhammer (1997a, 1997b, 1999), který se touto proble-
matikou zabýval i v dalších letech (Langhammer, 2002, 2004, 2005a, 2005b, 2007, 2009). 
Tématem kvality vody a sedimentů se na katedře fyzické geografie a geoekologie PřF UK 
zabývají např. Z. Kliment, a to především z hlediska vodní eroze a plaveninového režimu 
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(Kliment, 2000, 2005; Kliment, Matoušková, 2008; Kliment, Langhammer, 2007; Kliment, 
Kadlec, Langhammer, 2008; Kliment, Kopp, 1997; Langhammer, Kliment, 2006, 2009). Kon-
taminací sedimentů ve vodním prostředí se dále zabývala např. M. Kaplická (2004). Nejno-
vější práce ohledně znečištěných sedimentů Labe byl projekt SedLa (Janský a kol., 2014). Na 
pracovišti vznikla též řada diplomových prací hodnotících hydrologické poměry a kvalitu 
vody na vybraných tocích pod vedením B. Janského, M. Šobra, J. Kocuma a dalších. 
V povodí Labe je v současné době pozorováno a vyhodnocováno 7 profilů na toku Labe a 
dále závěrové profily významných přítoků – Orlice, Loučná, Jizera, Cidlina, Vltava, Ohře, 
Bílina a Ploučnice, jejichž transport plavenin představuje významnější přínos do Labe (Halí-
řová, Stierand, 2014). Na řadě tuzemských i zahraničních konferencí je diskutována a prezen-
tována kvalita vody a sedimentů, včetně sledování říčních niv. 
3 Kontaminace fluviálních sedimentů kovy a arsenem 
Sedimenty fluviálních jezer jsou nejčastěji tvořeny písčitým až štěrkovitým materiálem, který 
částečně odpovídá geologické stavbě daného úseku řeky. Avšak značný objem materiálu je 
přinesen proudem samotné řeky z vyšších míst v povodí. Ve starých ramenech se ukládá i 
velké množství organické hmoty, podstatný podíl také tvoří půdní částice splavené z okolí 
(Pachur, Röper, 1987). Řada fluviálních jezer vznikla jako přirozeně či uměle oddělené me-
andry a tak se na způsobu ukládání sedimentů výrazně podílelo proudění řeky. Sedimenty 
starých ramen jsou však ovlivněny řekou i po jejich oddělení – za povodňových průtoků je 
komunikace s řekou obnovena, a tak dochází k odnosu materiálu či k zanášení depresí v nivě. 
Fluviální jezera jsou tak vystavena nejen přírodním vlivům, ale i antropogenním zásahům, 
které se projeví na složení jejich sedimentů (Föstner, 1989). Kromě kvantitativních změn 
(např. plošné odlesnění ve středověku vedlo ke zvýšení eroze a tím i množství unášeného a 
následně ukládaného materiálu) vypovídá podrobná analýza i o kvalitativních změnách, ve 
kterých se projeví antropogenní činnost prováděná v povodí. (rozvoj průmyslu, hnojení orné 
půdy či používání pesticidů apod.). Takové znečištění je pak unášeno řekou jak v rozpuštěné 
formě, tak i v suspenzi na poměrně značnou vzdálenost, kdy v místech poklesu rychlosti 
proudění sedimentuje. V takových místech se pak může kumulovat velké množství kontami-
nantů. Mnoho látek se může vyskytovat v nerozpustné formě a tím pádem mohou být uloženy 
ve stabilní formě v sedimentu, avšak změnou pH, redoxního potenciálu či zvýšením koncent-
race určitých látek ve vodě (CO2, komplexotvorné látky) může dojít k opětovnému uvolnění 
do vody. Touto změnou se kontaminanty stávají pro řadu vodních organismů biologicky vý-
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znamně dostupnějšími (Heling, et al., 1990). Vzhledem k tomu, že v oblasti středního Polabí 
jsou pozaďové koncentrace kovů a arsenu nízké, jejich zvýšení indikuje antropogenní znečiš-
tění. 
3.1 Znečištění 
Oblast středního Polabí byla již od středověku značně ovlivňována lidskou činností. Kromě 
úpravy koryta v souvislosti s lepšími plavebními podmínkami a ochranou před povodněmi se 
výrazně projevily i změny ve využívání krajiny v souvislosti se získáváním orné půdy. Ros-
toucí počet obyvatel, zemědělské využití říční nivy s intenzivní chemizací, meliorace, ale pře-
devším rozvoj průmyslu ve 20. století měly za následek výrazné zhoršení kvality vody v Labi. 
Toto zhoršení dosahovalo maxima v 70. a 80. letech 20. století. Na obrázku 1 je znázorněn 
průměrný denní látkový odnos všech rozpuštěných látek v období 1968 – 77. Mezi hlavní 
znečišťovatele horního a středního Labe patřily krkonošské papírny v Hostinném, odpadní 
vody z textilního, kožedělného a potravinářského průmyslu ve Dvoře Králové, Jaroměři, 
Chvalkovicích, Černožicích, Smiřicích a Předměřicích, výroba fotografického materiálu v 
Hradci Králové včetně vypouštění komunálních odpadních vod, Opatovická elektrárna a další. 
Velkou měrou přispěla Pardubická aglomerace komunálním znečištěním, ale především prů-
myslovým znečištěním z podniku VCHZ Synthesia. Dalším výrazným znečišťovatelem na 
Pardubicku byla rafinérie PARAMO. Další zátěž řeky představovala elektrárna ve Chvaleti-
cích a město Kolín s rozvinutým průmyslem potravinářským, chemickým (Draslovka) a stro-
jírenským. Dalším producentem bylo město Nymburk se sladovnami a cukrovarem a kovohu-
tě v Čelákovicích. Na středním Labi se dále nacházela Spolana Neratovice - jeden z největších 
znečišťovatelů Labe – produkující kromě chladících vod také organicky a anorganicky znečiš-




Obrázek 1: Průměrný denní látkový odnos v povodí Labe v letech 1968 – 1977 (zdroj: Janský, 1982)  
Se změnou politických poměrů po roce 1990 se situace na Labi začala zlepšovat, a to přede-
vším díky intenzivní mezinárodní spolupráci řady českých a německých institucí koordinova-
ným MKOL. Postupně docházelo k modernizaci provozů a výstavbě čistíren odpadních vod v 
městských i průmyslových aglomeracích. Právě tato rozsáhlá výstavba ČOV u rozhodujících 
zdrojů znečištění prokazatelně v období 1990 až 2000 stav jakosti povrchové vody zlepšila 
(Janský a kol., 2014).  
Vstup do Evropské unie v roce 2004 přinesl v oblasti znečištění vod výraznou změnu. Díky 
ekonomickému rozvoji se opět mírně zvýšila produkce znečištění, nicméně nové požadavky 
na výrobu, např. zavádění ekologických technologií a především norem (v oblasti vod např. 
Rámcová úmluva o ochraně vod 2000/60/ES, Nitrátová směrnice 91/676/EHS) toto zatížení 
výrazně eliminují (Chalupová, 2011). V současné době jsou hlavními znečišťovateli v oblasti 
Labe v ukazatelích organického znečištění a nerozpustných látek Mondi Štětí a.s., Lovoche-
mie a.s. Lovosice, Synthesia a.s. Pardubice Semtín a Spolana a.s. Neratovice, následují velká 
města (Pardubice, Hradec Králové, Kolín). KRPA PAPER, a.s. Hostinné, která se ještě do 
roku 2012 řadila mezi nejvýznamnější producenty BSK5 vybudovala v roce 2012-2013 biolo-
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gický stupeň čištění odpadních vod a v současné době se řadí mezi znečišťovatele produkující 
3-15 t.rok
-1
. Přehled nejvýznamnějších znečišťovatelů BSK5 je uveden v tabulce 1. Největší-
mi znečišťovateli vody amoniakálním dusíkem je chemický závod Spolana a.s. Neratovice a 
Lovochemie a.s. Lovosice (Skalická, Homoláčová, 2014). 
3.1.1 Znečištění na Kolínsku 
Nejbližší znečištění u zkoumané oblasti představuje město Kolín, ve kterém se nachází Lu-
čební závody a.s. Kolín, Draslovaka a.s. Kolín, BIOFERM – lihovar Kolín, a.s. a rafinerie 
PARAMO a.s. Kolín. 
Lučební závody a.s. Kolín byly založeny roku 1871. Z počátku se zde vyráběla kyselina sírová 
a superfosfát. Dále se výroba rozšířila o organickou část. V roce 1913 byl závod tak rozvinu-
tý, že pokryl 20% spotřeby superfosfátu v Rakousku – Uhersku. V současné době se zde vy-
rábí silikonové tmely a kaučuky. Draslovka a.s. Kolín byla založena roku 1906 pod obchod-
ním jménem „Akciová společnost pro zpracování draselných louhů v Kolíně“ Hlavním před-
mětem podnikání závodu byla výroba kyanidu sodného a draselného, kapalného kyanovodíku, 
sazí a síranu amonného. Od 50. let se zde vyrábí diphenylguanidin. V současné době se zde 
vyrábí syntetický kyanovodík, který se používá při výrobě kyanidu sodného a draselného. 
Déle Draslovka produkuje nekyanovou chemii jako je chlorcholinchlorid. BIOFERM - liho-
var Kolín, a.s. byl založen roku 1871. Od tohoto období prošel lihovar několika moderniza-
cemi. Poslední byla provedena v roce 1989, kdy bylo instalováno nerezové zařízení na výrobu 
bezvodého lihu. Jako dehydratační činidlo se zde používá cyklohexan. Tento závod má nej-
větší produkci lihu v ČR. Rafinerie PARAMO a.s. Kolín, dříve KORAMO a.s. Kolín byla za-
ložena roku 1901. Nejprve se specializovala na výrobu viskózních leteckých olejů. V 60. le-
tech se zde začaly zpracovávat hydrogenované oleje z Litvínova. Pak přišly na řadu hydrau-
lické a motorové oleje z hydrokrakátů. Na sklonku osmdesátých let byl celý sortiment KO-
RAMO přeformován na oleje z hydrogenační technologie. V roce 1993 vznikla destilační 
kolona, umožňující hydrokrakáty rozdělit na úzké řezy a byly vyrobeny první vysokoindexo-
vé hydrokrakové oleje. Významným mezníkem byl rok 2003, kdy se firma KORAMO Kolín 








Tabulka 1: Přehled významných zdrojů znečiš-
tění s produkcí nad 500 t.rok-1 BSK5 v roce 





Obrázek 3: Hlavní zdroje znečištění na Labi 
3.2 Výskyt a vlastnosti kovů a arzenu 
Pro posuzování znečištění prostředí kovy či polokovy se často hovoří o samostatné skupině 
tzv. těžkých nebo toxických kovů, která však není přesně specifikována. Z chemického hle-
diska bývají těžké kovy definovány měrnou hmotností větší než 5000 kg.m
-3
 nebo také tím, že 
reakcí se sulfidem sodným vzniká málo rozpustný sulfid. Název těžké kovy se často používá 
jako synonymum pro toxické kovy, což může vést k určitým nesrovnalostem (např. berilium 
je toxický kov, ale nikoli „těžký“ kov). Pojem toxický kov lze vymezit snáze, a proto se dopo-
ručuje neužívat název „těžké kovy“ jako synonymum pro „toxické kovy“ (např. železo a 
mangan patří mezi „těžké kovy“ nelze je však řadit mezi toxické) (Pitter, 1999). Ze stanove-
ných prvků lze jako těžké kovy označit stříbro, kadmium, chrom, měď, rtuť, nikl, olovo a 
zinek. Arzén je z důvodu svých vlastností řazen mezi polokovy. Většina těchto prvků je v 
malém množství pro většinu organismů esenciální ovšem větší množství způsobuje akutní 
nebo chronické otravy (Bencko a kol, 1995). 
Všechny kovy a polokovy jsou alespoň ve stopovém množství ve vodách přirozeně obsaženy, 
a to v závislosti na geologických podmínkách. K obohacení dochází stykem vody s horninami 
a půdou. V okolí rudných nalezišť se může voda obohatit i velkými koncentracemi kovů. 
Hlavním antropogenním zdrojem kovů a polokovů jsou odpadní vody z těžby a zpracování 
rud, z hutí, z válcoven, z povrchových úpraven kovů, z fotografického, textilního a kožeděl-
ného průmyslu atd. Dalším zdroje jsou agrochemikálie (Hg, Zn, Ba, As), algicidní preparáty 
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(Cu) a vyluhování kalových deponií. Také atmosférické vody jsou znečištěné exhalacemi ze 
spalování fosilních paliv a výfukovými plyny z motorových vozidel, které mohou být zdrojem 
toxických kovů. 
Z chemicko-fyzikálních vlastností kovů vyplývá, že se mohou vyskytovat v rozpuštěné a v 
nerozpuštěné formě. V rozpuštěné formě obvykle nepřevládají jednoduché ionty, ale kom-
plexy s anorganickými či organickými ligandy. Z anorganických látek jde zejména o iontové 
asociáty uhličitanů, hydrogenuhličitanů, síranů a fosforečnanů. V málo mineralizovaných 
vodách vytvářejí kovy cheláty s organickými látkami huminového charakteru. Značná část 
kovů je vázána na nerozpuštěné látky (suspendované a koloidní) adsorpcí. Adsorbovat se mo-
hou jak rozpuštěné formy, tak i koloidní disperze vysrážených hydroxidů, uhličitanů nebo 
fosforečnanů kovů. Některé kovy mohou být inkorporovány do biomasy organismů. Celko-
vou koncentraci kovů je pak nezbytné vyjádřit součtem všech složek (Mcelk) (rovnice 3.1) 
(Pitter, 1999). 
 
                                                                        (3.1) 
 
M = kov 
c = koncentrace 
 
3.2.1 Stříbro 
V přírodě se nachází převážně jako sulfid Ag2S (argentit), často s jinými kovy jako podvojné 
sulfidy. Doprovází výskyt sloučenin Cu, Pb, Zn, Sb, As a jiné. Stříbro se nachází v důlních 
vodách ze zpracování příslušných rud, dále v odpadních vodách z fotografického průmyslu i 
kyanidového stříbření (Pitter, 1999). 
3.2.2 Arsen 
V přírodě zejména ve formě sulfidů (arsenopyrit FeAsS, realgar As4S4 a auropigment As2S3) 
V malém množství doprovází téměř všechny sulfidické rudy a je častou součástí různých hor-
nin a půd, jejichž zvětráváním se dostává do podzemních i povrchových vod. Antropogenním 
zdrojem arsenu je spalování fosilních paliv, hutní i rudný průmysl, koželužny, aplikace někte-
rých insekticidů a herbicidů. Značné množství arsenu je obsaženo ve výluzích z elektráren-
ských popílků. Oxid arsenitý se používá také ve sklářství (Pitter, 1999). 
3.2.3 Kadmium 
Vzhledem k chemické podobnosti doprovází kadmium zinek v jeho rudách. Při jejich zpraco-
vání přechází kadmium do odpadních vod a do atmosféry. Významným antropogenním zdro-
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jem kadmia jsou fosforečnanová hnojiva (mohou obsahovat až 170 mg.kg
-1
 kadmia) a aplika-
ce čistírenských kalů. Dalším zdrojem jsou odpadní vody z galvanického pokovování a z vý-
roby Ni – Cd baterií (Pitter, 1999). 
3.2.4 Kobalt 
V přírodě kobalt obvykle doprovází nikl a arsen. Mezi významné minerály patří např. kobal-
tin (CoAsS) a smaltin (CoAs2). Organicky vázaný jako vitamin B12 je přítomen v kalech z 
biologického čištění odpadních vod. Jde o kyanokobalamin sumárního vzorce C63H90O14PCo, 
který se tvoří biosynteticky především při aerobním biologickém čištění odpadních vod. Dal-
ším antropogenním zdrojem kobaltu mohou být odpadní vody z metalurgického průmyslu a 
galvanického pokovování, kde je přítomen převážně v komplexované formě (Pitter, 1999). 
3.2.5 Chrom 
Chrom se vyskytuje v přírodě např. jako minerál chromit (FeCr2O4) a krokoit (PbCrO4). Dále 
se vyskytuje v minerálech obsahující hliník, který doprovází. Antropogenním zdrojem chro-
mu jsou např. odpadní vody z barevné metalurgie, povrchové úpravy kovů, kožedělného prů-
myslu a textilního průmyslu, kde je součástí některých barvících lázní. Dalším zdrojem jsou 
některé inhibitory koroze používané např. v chladících okruzích (Pitter, 1999). 
3.2.6 Měď 
V přírodě se měď nejčastěji vyskytuje ve formě sulfidů (chalkopyrit CuFeS2 a chalkosin 
Cu2S), ze kterých se může do podzemních vod dostat značné množství mědi v důsledku roz-
kladu sulfidických rud. Antropogenním zdrojem mědi v povrchových vodách mohou být od-
padní vody z povrchové úpravy kovů a aplikace některých algicidních preparátů, které se 
dávkují proti nadměrnému rozvoji řas a sinic (Pitter, 1999). 
3.2.7 Rtuť 
Hlavní rudou je rumělka (HgS). Do atmosféry se dostává pražením sulfidických rud jiných 
kovů, které doprovází v elementární formě. Dalším významným zdrojem rtuti v povrchových 
vodách jsou atmosférické vody kontaminované spalováním fosilních paliv. Sloučeniny rtuti 
jsou obsaženy v některých průmyslových odpadních vodách, např. z elektrolýzy NaCl amal-
gámovým způsobem, z organických syntéz a z rudných úpraven. V úvahu přicházejí i rtuťnaté 
pesticidy, konzervační prostředky a prostředky k moření osiva. Vysoká toxicita rtuti vede k 
postupnému zákazu používání některých rtuťných preparátů, takže počet zdrojů kontaminace 




Mangan doprovází obvykle železné rudy. Z manganových rud se v přírodě vyskytuje zejména 
burel či pyroluzit (MnO2), braunit (Mn2O3), hausmanit (Mn3O4), manganit [MnO(OH)] a dia-
logit (MnCO3). Mangan přechází do vod také z půd a sedimentů. Antropogenními zdroji 
manganu mohou být některé průmyslové odpadní vody, např. ze zpracování rud, z metalur-
gických závodů a z chemických provozů, kde se využívá oxidace manganistanem draselným 
(např. při výrobě sacharinu) (Pitter, 1999). 
3.2.9 Nikl 
Nikl se vyskytuje v minerálech obvykle společně se sírou, arsenem a případně antimonem. 
Jde např. o gersedorfit (NiAsS), pentlandit [(Fe,Ni)9S8], nikelin (NiAs), millerit (NiS) a dále 
garnierit a pyrrhotin. Je dále součástí některých hlinitokřemičitanů (hadec). Antropogenním 
zdrojem niklu jsou především odpadní vody z povrchové úpravy kovů, kde je převážně kom-
plexně vázán, a dále odpadní vody z barevné metalurgie. Používá se v keramickém a sklář-
ském průmyslu a při některých chemických syntézách jako katalyzátor (Pitter, 1999). 
3.2.10 Olovo 
Nejrozšířenější olověnou rudou je galenit (PbS). Méně rozšířenými rudami jsou anglesit (Pb-
SO4) a cerrusit (PbCO3). Galenit na rozdíl od jiných sulfidických rud nepodléhá chemické a 
biochemické oxidaci, a proto se olovo poměrně málo hromadí v důlních vodách. V minulosti 
byly významným antropogenním zdrojem olova výfukové plyny motorových vozidel, obsahu-
jící rozkladné produkty tetraethylolova, které sloužilo jako antidetonační prostředek. Tento 
problém byl vyřešen náhradou za ferrocen. Možným zdrojem olova mohou být odpadní vody 
ze zpracování rud, z barevné metalurgie, z výroby akumulátorů a ze sklářského průmyslu, kde 
jsou sloučeniny olova součástí glazur (Pitter, 1999). 
3.2.11 Zinek 
Nejrozšířenějšími zinkovými rudami jsou sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCO3). Zinek je běž-
nou součástí hornin, půd a sedimentů. Větší množství zinku se dostává do podzemních vod při 
oxidačním rozkladu sulfidických rud. Antropogenním zdrojem zinku je především atmosfé-
rický spad. Do atmosféry se dostává zinek při spalování fosilních paliv a při zpracování neže-
lezných rud. Z průmyslových odpadních vod obsahují zinek např. vody ze zpracování zinko-
vých rud, z moříren mosazi, ze zpracování tuků, a z povrchové úpravy kovů, kde je zinek 




4 Oblast výzkumu 
4.1 Řeka Labe 
Řeka Labe je třetí největší a nejdelší řekou ve střední Evropě s celkovou plochou povodí 
148265 km
2
. Její pramen se nachází v Krkonoších na Labské louce v nadmořské výšce 1384 
m. n. m. Českou republiku Labe opouští u Hřenska v nadmořské výšce 115 m. n. m. Řeka se 
pak vlévá do Severního moře ve Spolkové republice Německo asi 80 km za Hamburgem u 
města Cuxhaven-Kugelbake. Délka Labe na území České republiky je 368,0 km a celková 









 Povodí této řeky se největší měrou rozkládá na 
území Německa – 65,38 %, v České republice – 33,84 %, Rakousku – 0,62 % a Polsku – 0,16 
% (obr. 3) (Němec, Hladný, 2006). 
Celý tok řeky lze rozdělit na tři úseky. Horní tok sahající k Míšni dále na střední tok, který 
končí v Geesthachtu a dolní tok. Na našem území má řeka sněhovo – dešťový a dešťovo – 
sněhový režim. Mezi nejvýznamnější přítoky u nás patří Orlice, Jizera, Chrudimka a Úpa. 
O Labi se zmiňuje již řecký geograf Strabón jako o řece Albis. Kolem roku 1000 se lze setkat 
s formou Alba. Tento výraz původně znamenal bílý, světlý, čistý. Později došlo k významo-
vému posunu a význam slova se změnil na tok či proud. Slovo tedy bylo obecným významem 
pro vodní tok. Ve staročeštině se řeka jmenovala Laba a byla rodu ženského, později se změ-
nila na Labie rodu středního. S výrazem Labe se setkávám teprve v 17. století (Němec, Hlad-




Obrázek 4: Mapa povodí Labe a jeho významných přítoků (zdroj: Simon a kol., 2005) 
4.2 Jezera 
Jezero je definováno jako přírodní sníženina na zemském povrchu nebo pod ním, trvale nebo 
dočasně vyplněná vodou nemající bezprostřední spojení s mořem (Šobr, Janský, 2003). Na 
rozdíl od rybníků a vodních nádrží je nelze snadno vypustit. Od mělkých stojatých vod, jako 
jsou rybníky, louže, tůně a jezera organogenní a fluviální se dále liší tím, že povrchové vlnění 
neovlivňuje jejich dno a oblast větších hloubek není zarostlá vegetací. V České republice se 
však používá jen obecnějšího vymezení, které umožňuje mezi jezera řadit fluviální, organo-
genní a antropogenní jezera jako jsou zatopené lomy a pískovny (Němec, Hladný, 2006). Je-
zera antropogenního původu tedy tvoří výjimku v názvosloví (Hrdinka, 2004). Jezera se dále 
dělí podle různých kritérií. V literatuře se tak rozlišují jezera např. podle biologického hledis-
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ka (oligotrofní, eutrofní, dystrofní), podle teplotního režimu (tropická, temperovaná, polární) 
(Šobr, Janský, 2003). Další podrobnější členění je např. podle chemického složení (sladko-
vodní, solná, minerální) (Netopil a kol., 1984), nebo podle způsobu četnosti míchání vody 
(meromiktická, holomiktická, amiktická, monomiktická, dimiktická, polymiktická (Keller, 
1962). Z hlediska vzniku jezera je možné jezera rozlišit na tektonická, vulkanická, sesuvem 
hrazená, glaciální, krasová, fluviální, eolická, organogenní, inundační a antropogenní (Šobr, 
2007). Další možné členění podle vzniku jezera uvádí Marcinek a Rosenkranz (1996) a to 
konstruktivní (tektonická), destruktivně vytvořená (jezera vzniklá erozní činností) a obstruk-
tivní (hrazená). V České republice se nejvíce vyskytují jezera fluviální a antropogenní, ale 
vyskytují se zde i jezera glaciální (převážně na Šumavě), organogenní a další. S ohledem na 
téma práce budou dále popsána pouze jezera fluviálního typu. 
4.2.1 Fluviální jezera 
Tento typ jezer je v České republice nejčastěji zastoupen starými rameny řek. Tato jezera se 
vyskytují především na středních až dolních tocích řeky a jsou důkazem o historickém vývoji 
toku. Účinkem akumulačních a erozních procesů dochází ke změně trasy koryta, převážně k 
jeho napřimování a odškrcení vedlejšího ramene (obr. 6). Kromě přirozeného vývoje řek do-
cházelo k tvorbě starých ramen i umělým napřimováním toků za účelem splavnění koryta či z 
důvodu ochrany před povodněmi. V České republice jsou takové zásahy datovány už do stře-
dověku. 
Pro stará ramena řeky je typický jejich protáhlý a prohnutý tvar, který dokazuje původní tok 
řeky. Jezero může být stále v komunikaci se současným tokem řeky, a to jak oběma konci, tak 
pouze jedním koncem. Některé staré meandry mohou ležet i několik set metrů od současného 
koryta. Taková jezera pak komunikují se současným tokem pouze podpovrchově fluviálními 
sedimenty. K opětovnému povrchovému spojení s řekou dochází pak pouze za zvýšených 
vodních stavů v řece. Stará ramena bývají často velmi bohatá na organickou hmotu. Množství 
organické hmoty pochází z hojné vodní vegetace (rákos, lekníny, kosatce apod.), z opadu z 
pobřežních porostů (vrby, olše, břízy apod.) nebo se může jednat o splachy z okolní zeměděl-
ské půdy. Přílišný přísun živin (hnojiva) způsobuje eutrofizaci jezer a jejich postupnou změnu 
na slatiniště.  
U nás se fluviální jezera vyskytují zejména v oblasti středního Labe od Hradce Králové po 
Mělník, podél toku Moravy mezi Zábřehem a Litovlí a mezi Otrokovicemi a soutokem s Dyjí, 
kolem Dyje od Nových Mlýnů až po soutok s Moravou, v okolí Lužnice zejména od Nové 





Obrázek 5: Popis meandru (zdroj: Just a kol, 2005) 
 
Obrázek 6: Vznik opuštěného meandru (zdroj: Kettner, 
1954 in Chalupová 2011) 
 
Obrázek 7: Hlavní parametry popisující meandrování koryta: b – šířka koryta, B – šířka meandračního pásu, R – poloměr 
oblouků, F – vzdálenost mezi brodem a tůní. (zdroj: Just a kol, 2005) 
4.2.1.1 Říční ramena 
Podle Justa a kol. (2005) jsou rozlišovány 4 druhy říčních ramen: 
 vedlejší rameno – dosud protékané rameno, probíhající současně s hlavním korytem; 
 staré rameno – již neprotékané rameno, které je ovšem stále jednostranně spojeno s 
aktivním korytem a závisí na kolísání hladiny v něm; 




 mrtvé (odstavené) rameno oddělen hrázemi – postrádá i povodňovou komunikaci s ak-
tivním korytem (rychleji zarůstá a zazemňuje se). 
Postraní říční ramena jsou významnou součástí krajiny, na něž se váže velké bohatství rostlin 
a živočichů. Z vodohospodářského hlediska jsou důležitou zásobárnou vody v nivě. Ramena 
alespoň částečně související s vodním tokem mohou představovat povodňovou průtočnou 
kapacitu. Regulační zásahy, ztráta aktivního průtoku a postupné zazemňování však způsobuje 
zanikání postranních říčních ramen.  
 
Obrázek 8: Názvosloví říčních ramen, A – vedlejší rameno; B – staré rameno; C - mrtvé (odstavené) rameno; D – mrtvé 
(odstavené) rameno oddělené hrází (zdroj: Just a kol., 2005) 
 
4.3 Lokalita 
Slepé rameno u Poděbrad, známé též jako jezero Kluk, se nachází na levém břehu řeky Labe 
přibližně 2 km jihovýchodně od města a je součástí evropsky významné lokality CZ0214009 
Libické luhy. Podle administrativní kilometráže se rameno nachází mezi 907,0 a 906,5 říčního 
kilometru (ústí řeky do moře = 0 km). Jezero je ve stálé komunikaci s řekou asi 4 m dlouhou 
rourou o průměru 50 cm, která je zhruba ze tří čtvrtin zanesena sedimentem (obr. 9). K povr-
chovému propojení s řekou dochází při zvýšených průtocích, jak je vidět na obrázcích 11 a 
12. Oddělení meandru nastalo mezi roky 1914 a 1918 při regulaci Labe. Ještě před odstave-
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ním ramene zde došlo ke zpevnění břehů formou kamenné podezdívky, která je v některých 
částech patrná dodnes (obr. 10) (Havlíková, 2007). Historický průběh toku Labe je znázorněn 
na mapách z 1. a 2. vojenského mapování (obr. 13 a 14). Na leteckém snímku z roku 1954 je 
již rameno odděleno (obr. 15). Aktuální stav je znázorněn na mapě z roku 2014 (obr. 16). 
Geologické podloží je tvořeno mořským, místy sladkovodním křídovým sedimentem - pra-
chovité jílovce, opuky a slínovce (Chlupáč a kol., 2002). Tato vrstva je překryta pleistocen-
ními fluviálními sedimenty, písčitými štěrky a štěrky říčních taras. Širší geologické okolí po-
pisuje obrázek 17. Jezero se nachází v subprovincii Česká tabule, oblasti Středočeská tabule, 
celku Středolabská tabule a v jejím rámci patří do podcelku Nymburská kotlina a okrsku Sad-
ská rovina (Balatka, Kalvoda, 2006).  
 
 
Obrázek 9: Spojovací roura mezi jezerem a řekou (foto P. 
Haismanová) 
 






Obrázek 11: Mapa zvýšeného průtoku Q5 (zdroj: Povodí Labe, s. p. a vytvořeno pomocí http://.gis.izscr.cz/map2/) 
 




Obrázek 13: I. Vojenské mapování (Josefské) 1764-1768 
(zdroj: http://oldmaps.geolab.cz/) 
 
Obrázek 14: II. Vojenské mapování (Františkovo) 1836 - 
1852 (zdroj: http://oldmaps.geolab.cz/) 
 
Obrázek 15: Letecký snímek z roku 1954 (zdroj: 
http://kontaminace.cenia.cz/) 
 











Na zkoumané lokalitě byl prováděn odběr vzorků 10. března 2015. Vzorky byly odebírány z 2 
různých bodů. (obr. 18). K odběru bylo použito odběrové zařízení firmy Eikelkamp na odběr 
subakvatického neporušeného profilu sedimentu. Sediment byl odebrán v prvním bodě do 
hloubky 87 cm a v druhém době do hloubky 77 cm. Poté byl rozdělen na jednotlivé vrstvy dle 
tabulky 2, které byly uloženy již v terénu zvlášť do uzavíratelných sáčků. Vzorky byly ná-
sledně skladovány v chladu. Každá vrstva byla dále analyzována odděleně. 
 




Vrstva Bod 1 Bod 2 
1 0-7 cm 0-7 cm 
2 7-17 cm 7-17 cm 
3 17-27 cm 17-27 cm 
4 27-37 cm 27-37 cm 
5 37-47 cm 37-47 cm 
6 47-57 cm 47-57 cm 
7 57-67 cm 57-67 cm 
8 67-77 cm 67-77 cm 
9 77-87 cm - 
               Tabulka 2: Rozdělení jednotlivých vrstev sedimentu 
5.2 Zpracování 
5.2.1 Chemický rozbor kovů a arsenu 
Chemická analýza byla provedena v zrnitostní frakci 20 μm. Vzorky byly sítovány za mokra 
při použití kalibrovaného nerezového síta z Výzkumného ústavu stavebních hmot a.s., (obr. 
19), následně usušeny při laboratorní teplotě a v třecí misce s tloučkem připraveny v analytic-
ké jemnosti k chemické analýze. 
Pro zjištění koncentrací těžkých kovů byl použit pseudototální rozklad. Při této analýze nedo-
chází k rozkladu silikátové frakce a výsledná koncentrace kovu představuje přibližně takové 
množství, které může být za určitých podmínek více či méně biologicky dostupné. Pro zjištění 
koncentrace těžkých kovů v tzv. nesilikátové frakci byl odvážen přibližně přesně 1 g přesíto-
vaného sedimentu, který byl následně loužen 10 ml lučavky královské (směs kyseliny dusičné 
a kyseliny chlorovodíkové v poměru 1:3 v p. a. čistotě) v 50ml baňkách za varu po dobu pěti 
minut (Weiss a kol., 1983). Výluh byl následné doplněn na 50 ml deionizovanou vodou. Po 
vychladnutí byl výluh přelit do uzavíratelných lahviček a po usazení suspenze byl superna-
tatnt odsán pipetou do plastových uzavíratelných zkumavek. Stanovení koncentrace kovů 
proběhlo metodou ICP – OES na přístroji iCAP 6500 Thermo Scientific (Winsford, UK) s 
radiálním pozorováním plazmy. Ke stanovení rtuti nebyly použity výluhy, ale koncentrace 
byla zjištěna z pevného vzorku pomocí přístroje AMA 254. Analýzy byly provedeny v Labo-




Obrázek 19: Síto 20 μm z Výzkumného ústavu stavebních hmot a.s. (foto: P. Haismanová) 
5.2.1.1 Princip metody měření Hg 
Vzorek o známé navážce je umístěn na spalovací lodičku a zaveden do spalovací trubice. Ří-
zeným ohřevem ve spalovací peci se vzorek nejprve vysuší a poté spálí. Rozkladné produkty 
procházejí přes katalyzátor, kde je dokončena oxidace a jsou zde zachyceny látky kyselé po-
vahy. Rozkladné produkty jsou dále vedeny přes amalgamátor, kde probíhá selektivní zachy-
cení rtuti. Rtuť je v dalším kroku uvolněna a unášena nosným plynem na 1. kyvetu a poté je 
zachycena ve zpožďovací nádobce a unášena na 2. kyvetu. Rtuť je tedy měřena dvakrát s růz-
nou citlivostí v poměru 15:1 (návod na obsluhu přístroje AMA 254). 
5.2.1.2 Princip metody ICP-OES 
Jedná se o optickou emisní spektrometrii s indukčně vázanou plazmou. Vzorek je pomocí 
peristaltické pumpy dopraven do zmlžovače, kde z kapalného vzorku vzniká jemný aerosol, 
který je pomocí nosného plynu (většinou argon) přenesen do středu plazmatu. Po spálení 
vzorku v plazmě vzniklé záření vstupuje do monochromátoru a dále je detekováno pomocí 
simultánně uspořádaného detektoru. Výsledkem jsou emisní spektra daného vzorku, kdy osa x 
udává vlnovou délku a osa y intenzitu záření. (Kellner, Mermet, Otto, Valcárcel, 2004). 
5.2.2 Zrnitostní analýza 
Pro zrnitostní analýzu bylo odebráno přibližně 20 g homogenního vzorku, které bylo umístě-
no do tlustostěnné zkumavky s magnetickým míchadlem. Zkumavky byly vloženy do vodní 
lázně, kde byly zahřívány na 40 °C. Po vyjmutí z lázně byly vloženy na magnetickou míchač-
ku za postupného přidávání 15% roztoku peroxidu vodíku, dokud vzorek reagoval. Po ustále-
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ní reakce (bublání) byly vzorky zcentrifugovány. Následně byl supernatant odpipetován a do 
zkumavek byla přidána destilovaná voda. Vzorky byly opět vloženy do vodní lázně a celý 
cyklus se opakoval. Pokud vzorky již s 15% roztokem peroxidu nereagovaly, byl celý cyklus 
zopakován s roztokem 30% peroxidu. Tím byla odstraněna organická hmota. V dalším kroku 
bylo nutné odstranit vápník. Ke vzorkům byl přidán 3% roztok HCl za míchání na míchačce 
po dobu 30 minut. Vzorky byly následně opět zcentrifugovány a tekutina byla opět odpipeto-
vána. Následující dva cykly byly provedeny již pouze s destilovanou vodou s mícháním po 10 
minut. Po posledním cyklu s destilovanou vodou byl do zkumavek přidán roztok hexameta-
fosforečnanu sodného. Stanovení zrnitosti proběhlo metodou laserové difrakce v Laboratoři 
fyzické geografie PřF UK. Měření bylo provedeno přístrojem Sympatec s využitím sensoru 
HELOS a dispergační jednotky QUIXEL.  
6 Výsledky 
6.1 Výsledky zrnitostní analýzy 
Zrnitost sedimentu je významným faktorem pro řadu fyzikálně chemických procesů probíha-
jících na povrchu částic. Tak je např. podíl jemnozrnných částic zásadní pro objem adsorpce. 
Zrnitostní složení sedimentu je dále důležitým vodítkem při rekonstrukci hydrologických pro-
cesů probíhajících v povodí. Hrubozrnnější sedimenty tak např. indikují větší průtoky v řece s 
vyšší unášecí schopností toku, naopak jemnozrnný sediment je charakteristický pro sedimen-
taci za minimálního proudění. Z těchto faktů lze usuzovat i na vývoj meandrů a historické 
změny polohy říčních koryt. Zrnitostní změny v profilu sedimentu ve starých ramenech tak 
mohou vypovídat o způsobu a rychlosti zanášení starých ramen nebo naopak o vymílání a 
odnosu materiálu z nivy za povodní. Z hlediska remobilizace znečištění je tak přítomnost 
jemnozrnných kontaminovaných částic ve starých ramenech a nivě řeky dosti zásadním fakto-
rem. Výsledky zrnitostních analýz přináší příloha 10.2. V obrázku 21 jsou vyneseny průměrné 
hodnoty kumulativního zastoupení částic v odběrových bodech. Je vidět, že v odběrovém bo-
dě 2 byly více zastoupeny jemnější částice než v odběrovém bodě 1. Detail odebraného profi-
lu sedimentu uvádí obrázek 20. Sediment byl převážně jílovitý, homogenního charakteru bez 
výrazných zrnitostních přechodů indikujících např. povodňové epizody, tmavě hnědá až černá 




Obrázek 20: Detail homogenního sedimentu z odběrového bodu 1 (foto: P. Haismanová) 
 
Obrázek 21: Graf porovnání průměrného kumulativního zastoupení částic, pro vzorek 17 – 27 cm v bodě 1 nebyla zrnitostní 


































6.2 Výsledky chemické analýzy 
Vzhledem k tomu, že se kontaminanty vyskytují v řece v rozpuštěné formě nebo v suspenzi, 
jsou schopny urazit značnou vzdálenost. Sedimentace probíhá až v místech se sníženou rych-
lostí toku, jako tomu je právě v bočních ramenech řeky, která se tak stávají úložištěm řady 
kontaminantů. Vzhledem k tomu, že jezero Kluk je ve stálé omezené komunikaci s řekou (viz 
kapitola 4.3), je jeho kontaminace z Labe možná v podstatě neustále.  
Jak lze vyčíst z grafů koncentrací jednotlivých kovů v příloze 10.3, nejvyšší koncentrace se 
vyskytovaly převážně v hlubších vrstvách sedimentu. Tento fakt vypovídá o starší kontamina-
ci jezera. Jak je dále patrné a jak je shrnuto v tabulce 3, vyšší průměrné koncentrace kovů 
byly zaznamenány převážně v odběrovém bodě 1, kde byly maximální hodnoty zaznamenány 
v hloubce 17 – 47 cm. V druhém odběrovém bodě koncentrace nedosahovaly tak vysokých 
hodnot, maximální hodnoty zde byly zjištěny převážně v hloubce 0 – 27 cm. Distribuce kovů 
v sedimentu jezera se tak poměrně lišila – na příklad koncentrace stříbra dosahovala v bodě 1 
maxima v hloubce 27 – 37 cm, naopak v bodě 2 v hloubce 7 – 17 cm. To odpovídá pravděpo-
dobně různé hodnotě sedimentační rychlosti v rámci jezera, kdy bylo pravděpodobně stejné 
znečištění odlišně překryto novými vrstvami sedimentu. Celkové srovnání je zobrazeno v 
tabulce 3 a koncentrace kovů a arsenu v jednotlivých vrstvách jsou uvedeny v tabulce 4. 
Ag As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
Průměr 3,86 90 2,89 11,3 144 110 2,67 856 32 114 474
Maximum 10,11 225 6,91 12,9 199 237 7,34 2084 40 178 803
Minimum 0,94 26 1,26 10,1 80 62 0,60 437 25 62 316
Směr. odch. 3,45 67 1,85 0,9 41 59 2,31 531 5 30 164
Průměr 1,17 91 1,59 10,3 119 63 0,81 485 28 128 347
Maximum 1,75 174 2,13 11,1 157 70 1,26 656 30 175 452
Minimum 0,67 30 1,12 9,8 99 51 0,58 399 26 85 266








-1 Ag As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
0-7 cm 2,70 26 1,71 11,5 80 93 1,87 618 36 62 348
7-17 cm 5,99 54 3,91 12,5 166 188 3,93 501 38 95 510
17-27 cm 9,24 62 6,91 11,8 199 237 7,34 542 36 112 673
27-37 cm 10,1 62 4,96 12,9 198 129 5,76 1454 40 104 803
37-47 cm 2,50 194 2,54 10,8 96 75 1,99 2084 28 178 554
47-57 cm 1,05 225 1,26 10,1 103 65 0,60 467 25 122 316
57-67 cm 1,33 94 1,86 10,6 175 80 0,93 437 28 133 403
67-77 cm 0,94 45 1,32 11,0 139 64 0,77 632 27 110 318
77-87 cm 0,95 43 1,60 10,9 139 62 0,88 973 27 106 340
0-7 cm 1,64 120 1,97 10,0 109 68 1,12 611 30 155 425
7-17 cm 1,75 136 2,13 10,0 111 70 1,26 656 29 167 452
17-27 cm 1,68 174 1,62 10,1 102 67 0,67 460 27 175 371
27-37 cm 1,10 140 1,71 9,8 130 70 0,74 449 26 136 348
37-47 cm 1,05 59 1,73 10,3 157 70 0,75 399 26 116 344
47-57 cm 0,79 37 1,19 10,7 131 60 0,74 448 27 103 290
57-67 cm 0,70 30 1,12 11,1 99 51 0,58 455 29 85 266




Tabulka 4: Koncentrace kovů a arsenu v jednotlivých vrstvách sedimentu 
6.3 Zhodnocení kontaminace sedimentů 
Pro zhodnocení kontaminace sedimentů byly použity dva přístupy:  
1. Geoakumulační index Igeo (Müller, 1979), jenž využívá pozaďové koncentrace prvků 
v částech zemské kůry podle K. K. Turekiana a K. H. Wedepohla (1961), které jsou 
uvedeny v tabulce 5. Jeho výpočet se provádí podle vzorce 6.1 a výsledek je zařazen 
do třídy znečištění podle tabulky 6.  
         
  
      
                                                         
   –  změřené koncentrace stanovovaného prvku 
   – pozaďová koncentrace stanovovaného prvku v přírodním jílovitém sedimentu 
(Turekian, Wedepohl, 1961 koeficient 1,5 upravuje přirozenou variabilitu prostředí) 
 
2. Nejnovější posouzení znečištění sedimentů Labe podle koncepce MKOL pro naklá-
dání se sedimenty (2014), která je založena na normách environmentální kvality zo-
hledňujících hydromorfologii toku, kvantitativní údaje jako průtoky a plaveniny a řa-
du dalších parametrů. Dolní a horní prahové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7. Zá-




mg.kg-1 Ag As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn 
T & W 0,07 13 0,3 19 90 45 0,4 850 68 20 95 
Tabulka 5: Pozaďové koncentrace vybraných prvků využívané k hodnocení zatížení labských sedimentů (T & W = hodnoty 
určené K. K. Turekianem a K. H. Wedepohlem (1961) 
Hodnota Igeo  Třída 
Igeo  
Znečištění sedimentu 
< 0 0 nekontaminovaný 
< 1 1 nekontaminovaný až středně kontaminovaný 
< 2 2 středně kontaminovaný 
< 3 3 středně kontaminovaný až silně kontaminovaný 
< 4 4 silně kontaminovaný 
 < 5 5 silně kontaminovaný až velmi silně kontaminovaný 
≥ 5 6 velmi silně kontaminovaný 
Tabulka 6: Třídy znečištění sedimentu podle hodnot geoakumulačních indexů (Müller, 1979) 
mg.kg
-1 




DPH a HPH 
Horní prahová 
hodnota HPH 
Rtuť (Hg) 0,15 0,15 – 0,47 0,47 
Kadmium (Cd) 0,22 0,22 – 2,3 2,3 
Olovo (Pb) 25 25 – 53 53 
Zinek (Zn) 200 200 – 800 800 
Měď (Cu) 14 14 – 160 160 
Nikl (Ni) - - 3 
Arsen (As) 7,9 7,9 – 40 40 
Chrom (Cr) 26 16 – 640 640 
Tabulka 7: Relevantní znečišťující látky a prahové hodnoty ke klasifikaci sedimentů v povodí Labe (MKOL, 2014) 
6.3.1 Hodnocení podle geoakumulačního indexu 
Hodnoty Igeo byly počítány z aritmetického průměru prvků v jednotlivých odběrových bodech. 
Výsledky jsou uvedeny v následující tabulce 8 a jsou barevně rozděleny do jednotlivých tříd 
(tabulka 6). Jak z tohoto hodnocení vyplývá, silná až velmi silná kontaminace stříbrem byla 
zaznamenána v obou odběrových bodech. Střední až silná kontaminace byla zaznamenána v 
případě arsenu, kadmia, olova a zinku opět v obou odběrových bodech, v případě rtuti však 
pouze v bodě 1. Bod 2 byl rtutí téměř nekontaminovaný. V případě kobaltu, chromu, mědi, 




Igeo Ag As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn 
Bod 1 5,2 2,2 2,7 -1,3 0,1 0,7 2,2 -0,6 -1,7 1,9 1,7 
Bod 2 3,5 2,2 1,8 -1,5 -0,2 -0,1 0,4 -1,4 -1,9 2,1 1,3 
Tabulka 8: Geoakumulační indexy (Müller, 1979) vypočtené pro zkoumané profily sedimentů s barevným vyznačením třídy 
znečištění (viz tab. 7) 
6.3.2 Hodnocení podle MKOL 
K hodnocení podle MKOL (2014) byly použity průměrné hodnoty kovů v sedimentu v jed-
notlivých odběrových bodech. Podle dvou prahových hodnot lze zjištěné koncentrace rozdělit 
do tří kategorií::  
 Nedosažení dolní prahové hodnoty (zelená), 
 Rozmezí mezi dolní a horní prahovou hodnotou (žlutá), 
 Překročení horní prahové hodnoty (červená). 
Výsledky jsou uvedeny v tabulce 9 a prahové hodnoty v tabulce 7. Tyto hodnoty lze použít 
pouze pro klasifikaci sedimentů v povodí Labe. Horní prahová hodnota byla překročena v 
případě arsenu, rtuti, niklu a olova, a to v obou odběrových bodech. V případě kadmia byla 
horní prahová hodnota překročena pouze v bodě 1 a v bodě 2 byla koncentrace v rozmezí pra-
hových hodnot. Dále se v rozmezí prahových hodnot nacházely koncentrace následujících 
kovů: chrom, měď a zinek. Pro stříbro, kobalt a mangan nejsou prahové hodnoty stanoveny, a 




Ag As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn 
Bod 1 3,86 90 2,89 11,3 144 110 2,67 856 32 114 474 
Bod 2 1,17 91 1,59 10,3 119 63 0,81 485 28 128 347 
Tabulka 9: Barevné zatřídění do skupin podle MKOL (2014), bílá políčka označují prvky, pro které nejsou známé prahové 
hodnoty 
7  Diskuze 
Z hlediska zrnitostních analýz bylo zjištěno, že vzorky sedimentu odebrané v prvním bodě 
obsahovaly spíše hrubší frakce, naopak v bodě 2 byly zjištěny frakce jemnější. Tento fakt 
odpovídá různým sedimentačním podmínkám v rámci jezera s ohledem na vzdálenost k řece. 
Oba profily sedimentu vykazovaly podobný homogenní charakter i barvu bez jakýchkoliv 
výrazně větších zrn a bez barevných přechodů, což odpovídá sedimentům starých ramen. Vý-
razné odlišnosti byly zaznamenány v obsahu stanovovaných kovů a arsenu v sedimentu, je-
jichž zvýšené hodnoty vzhledem k nízkým pozaďovým koncentracím v povodí Labe, indiko-
valy antropogenní znečištění (viz kap. 3). Jak lze pozorovat z grafů v příloze 10.3, v bodě 1 
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byla výraznější kontaminace zaznamenána ve svrchních vrstvách, a to zejména v hloubce 17 – 
37 cm. Zde byly zjištěny vysoké hodnoty stříbra, kadmia, mědí, rtuti a zinku, což mohlo od-
povídat společné kontaminaci za povodní. Na zjištění stáří kontaminovaných vrstev, a tedy 
doby kontaminace a příslušné povodňové události (např. v roce 2002, 2013), by však odpově-
dělo pouze podrobná datace sedimentů. Sediment odebraný v bodě 2 vykazoval v profilu kon-
centrace kovů více vyrovnané, což dokládají hodnoty směrodatných odchylek uvedené v ta-
bulce 3. V případě arsenu bylo zjištěno, že svrchní vrstvy sedimentu v bodě 2 vykazovaly 
vyšší hodnoty než v bodě 1. Tento fakt mohl odpovídat překrytí kontaminovaných vrstev v 
blízkosti Labe méně znečištěným sedimentem, případně se mohlo jednat o starší kontaminaci 
z jiného zdroje, než tomu bylo v případě dalších měřených kovů. Podobná situace byla za-
znamenána i v případě olova. Sediment odebraný v bodě 2 obsahoval ve svrchních vrstvách 
vyšší koncentrace, než tomu bylo v bodě 1. V bodě 1 byla maximální koncentrace zazname-
nána v hloubce 37 – 47 cm, v bodě 2 již v hloubce 17 – 27 cm.  
Z hlediska hodnocení znečištění sedimentů bylo na základě geoakumulačních indexů proká-
záno především vysoké znečištění stříbrem, které mohlo pocházet z výroby fotografického 
materiálu v podniku Foma Bohemia, spol s. r. o., v Hradci Králové.  
Při srovnání se znečištěním subakvatického sedimentu, který byl v tomto jezeře stejnou meto-
dikou odebrán a zpracován v roce 2007 (Chalupová, 2011), byly v rámci tohoto výzkumu 
zjištěny vyšší hodnoty v případě arsenu, kdy jeho koncentrace dosahovaly téměř dvojnásob-
ku. V tomto případě je ovšem nutné brát v úvahu odlišnou hloubku zkoumaných profilů a 
rovněž rozdílné odběrové místo v jezeře. Vyšší průměrné koncentrace byly dále zjištěny v 
bodě 1 v případě stříbra, kadmia, chromu, mědi, rtuti, manganu a olova. Tento fakt by mohl 
být vysvětlen opět umístěním odběrového bodu v blízkosti řeky, který tím byl více vystaven 
přísunu kontaminované suspenze unášené řekou. Celkové porovnání průměrných koncentrací 










Ag As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn 
Bod 1 87 3,86 90 2,89 11,3 144 110 2,67 856 32 114 474 
Směr. odch. 1 - 3,45 67 1,85 0,9 41 59 2,31 531 5 30 164 
Bod 2 77 1,17 91 1,59 10,3 119 63 0,81 485 28 128 347 
Směr. odch. 2 - 0,42 54 0,35 0,4 18 8 0,23 89 2 33 63 
Odběr z roku 
2007 
204 2,5 37 1,8 - 113 85 1,80 538 34 96 483 
Směr. odch. 
2007 
- 2,9 22 1,9 - 52 48 2,17 152 6 44 295 
Tabulka 10: Průměrné koncentrace stanovovaných prvků v profilech sedimentu a v profilu z roku 2011 
Porovnání geoakumulačních indexů sedimentu odebraného v roce 2007 nepřineslo nijak vý-
znamné rozdíly. Jedinou výjimku tvoří arsen, jehož stupeň kontaminace od roku 2007 stoupl z 
nekontaminovaného až středně kontaminovaného profilu sedimentu na střední až silný stupeň 
kontaminace, ačkoliv bylo nejsilnější znečištění zaznamenáno v hlubších vrstvách profilu – je 
tedy pravděpodobné, že starší hlubší profil obsahoval tyto kontaminované vrstvy také. Tento 
rozdíl je již patrný při porovnávání průměrných koncentrací. Celkové porovnání geoakumu-





Ag As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn 
Bod 1 87 5,2 2,2 2,7 -1,3 0,1 0,7 2,2 -0,6 -1,7 1,9 1,7 




204 4,6 0,9 2,0 - -0,3 0,3 1,6 -1,2 -1,6 1,7 1,8 
Tabulka 11: Porovnání geoakumulačního indexu v odběrových bodech s odběrem z roku 2011 (Chalupová, 2011) s barev-




Předmětem výzkumu, který byl zpracován v rámci této bakalářské práce, bylo znečištění sub-
akvatických sedimentů odebraných v jezeře Kluk u Poděbrad. Sedimenty byly analyzovány z 
hlediska obsahu těžkých kovů a arsenu a dále byla zkoumána jejich zrnitost. Výsledkem práce 
bylo zhodnocení antropogenního znečištění, které je indikováno zvýšeným obsahem těchto 
prvků. Hodnocení kontaminace bylo provedeno podle mezinárodně uznávaných geoakumu-
lačních indexů, ale rovněž podle nejnovější metodiky MKOL. Výsledky byly rovněž porov-
nány s dřívějším měřením v tomto jezeře. Vzhledem k tomu, že srovnávané profily sedimentů 
dosahovaly různé hloubky a odběrová místa nebyla identická, uplatnily se jistě odlišné sedi-
mentační podmínky v rámci jezera. Vyšší průměrné koncentrace však byly v případě někte-
rých kovů zaznamenány především v blízkosti Labe během tohoto výzkumu. 
Hodnoty koncentrací poukazují na antropogenní znečištění sedimentů, které pochází zejména 
ze 70. a 80. let 20. století. Ačkoliv produkce současného znečištění již výrazně klesla, staré 
znečištění sedimentů představuje značnou hrozbu především z hlediska remobilizace a reakti-
vace kontaminantů. Z tohoto důvodu je potřebné se touto problematikou dále zabývat a sledo-
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